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ТОНКОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ МЯСНОГО СЫРЬЯ В АППАРАТАХ 

РОТОРНОГО ТИПА 
 

Обоснованы технологические и экономические параметры модер-
низации оборудования тонкого измельчения, основанные на следующих 
этапах проведения аналитико-практических изысканий: постановка це-
ли исследования, выбор базовой технологической и экономической осно-
вы; идейное определение методологии совершенствования конструк-
тивного исполнения объекта; проведение эмпирического исследования 
для доказательства адекватности в выборе идейного направления; 
представление окончательного результата синтетического (обобщен-
ного) исследования. Научно обоснованный подход в модернизации обору-
дования тонкого измельчения позволил увязать аналитико-практические 
изыскания в положениях, оказывающие существенное влияние на техно-
логический процесс, гарантируя высокое качество выпускаемого пище-
вого продукта. 

 

При решении проблемы, связанной с  рациональной переработкой 

мяса и мясных продуктов, важное значение приобретает технологическая 

эффективность процессов измельчения, которая, исходя из экономиче-

ской обоснованности разработки, определяется качеством исходного сы-

рья, совершенством конструкций измельчающих машин, техническим 

состоянием и уровнем их исполнения [1–3]. Научно обоснованный под-

ход в создании и модернизации машин и оборудования исследуемого на-

правления – это выполнение следующих этапов: «деталь – узел – сбо-

рочная единица – машина».  

Целью работы является обоснование параметров отдельного эле-

мента базовой конструкции, позволившее повысить эффективность про-

изводства и улучшить качество продукции на основе всесторонней ин-

тенсификации технологического процесса.  
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Базовой основой выбрано новаторское решение во взаимоувязке 

геометрических размеров целостной системы «неподвижные ножи – 

вращающиеся ножи» с научно обоснованным свойством «золотой про-

порции», что позволило усовершенствовать конструкцию режущего ме-

ханизма объекта исследований [4, 5]. Базовым элементом выбран первый 

вращающийся нож (по ходу продвижения продукта), который в сочета-

нии с первым неподвижным ножом составляет системообразующий эле-

мент. В процессе научно-аналитического изыскания методов и направле-

ний модернизации элементного узла технологического оборудования по-

лучены следующие зависимости:  
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где Ф – число Фибоначчи (имеет различные производные ступени) рав-

ное 1,272); d – диаметр элемента ножевой системы объекта исследова-

ния; h – высота элемента ножевой системы объекта исследования. 

Эмпирические изыскания, проведенные на следующем этапе, 

должны доказать обоснованность выбранного идейного направления. 

Как и любое экспериментальное исследование, измерение применитель-

но к тематике настоящего исследования включает следующие стадии. 

1. Формулировка цели экспериментального исследования. Целью 

экспериментального исследования по выбранной автором научной про-

блеме является получение эмпирических данных, представляющих собой 

фактическое отражение обоснованности технологических параметров 

модернизации оборудования тонкого измельчения. 

2. Выбор объекта исследования. Объектом исследования является 

опытный образец машины непрерывного действия. 
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3. Составление программы эксперимента, методическая и матери-

альная подготовка эксперимента. 

4. Получение фактических данных путем осуществления заплани-

рованного  исследования. 

5. Обработка данных и обработка первичных данных в реальном 

масштабе времени. 

6. Обработка данных и оценка погрешностей измерений. 

7. Анализ полученных данных, формулировка результата исследо-

вания и оценка исследования. 

Задачами измерения физических величин в  рамках данного иссле-

дования являются следующие: оценка значений полученных скалярных 

величин (геометрические размеры и масса), оценка значений векторных 

величин (угловая и линейная скорость, вязкость), воспроизведение реа-

лизации процесса в координатах «физическая величина — время», а так-

же воспроизведение характеристик процесса и объекта в соответствую-

щих координатах [6].  

Немаловажным акцентом экспериментальных исследований явля-

ется решение ряда вопросов, среди которых особое внимание уделено 

доминирующим факторам: априорность информации об объекте иссле-

дования и   измеряемых величинах (функциональные связи между изме-

ряемыми величинами, результатами предварительных измерений, пред-

полагаемые диапазоны и др.); адекватность определяемых физических 

величин измеряемым; допустимые погрешности измерений (при исполь-

зовании  косвенных измерений существует необходимость в определе-

нии допустимой погрешности измерения каждой из непосредственно из-

меряемых величин); необходимость в алгоритмах и средствах обработки 

экспериментальных данных, а также оценки погрешностей измерений и 

их достоверности. 

В процессе исследования выбрано два генеральных направления: 

анализ производительности объекта и степени измельчения сырья (ха-
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рактерные зависимости представлены на рисунках 1 и 2). Исследование 

производительности опытного образца машины заключается в анализе 

влияния зазора между последней парой вращающихся и неподвижных 

зубчатых ножей, оценке структуры измельчаемого продукта, а также эф-

фективности влияния частоты вращения приводного ротора и качествен-

ных параметров процесса. В результате определяется эффективность ба-

зового и усовершенствованного образцов режущего механизма посред-

ством построения эмпирических фактических зависимостей по предмет-

ному изысканию. Исследование степени измельчения мясного сырья за-

ключается  в  получении эмпирических зависимостей не только техноло-

гических параметров процесса (производительность), но и качественных 

показателей сырья (конечная температура, предельное напряжение сдви-

га, вязкость). 
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Рисунок 1 - Зависимость производительности от степени измельчения: 

I – базового, II – усовершенствованного, IIа – расчетного 
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Рисунок 2 - Зависимость степени измельчения от конечной температуры сырья: 

I – базового, II – усовершенствованного 

 
На рисунке 1 представлен эффект усовершенствованного эмпири-

ческого (II) и усовершенствованного расчетного (IIа) образцов ножевого 

исполнения по сравнению с базовым (I). Анализ эмпирических графиче-

ских данных  позволяет получить трендовые уравнения для  модернизи-

рованного варианта в интервале производительности 700÷1400 кг/ч. 

На рисунке 2 показано существенное увеличение качественных по-

казателей получаемого сырья (температура конечного мясного сырья 

должна варьировать в пределах 8÷16 оС) за счет применения геометриче-

ски и конструктивно усовершенствованной схемы. 

Итогом экспериментальных и аналитических изысканий явился 

факт создания новой теоретической основы в теории тонкого измельче-

ния. Полученные характеристические уравнения позволяют интегриро-

вать обобщенные данные, получив следующие уравнения зависимости 

для производительности оборудования и степени измельчения сырья 

тонкого измельчения. Таким образом, критериальные уравнения прошли 

трансформацию и в соответствии с научно обоснованным подходом 

приняли следующий экспоненциальный вид: 

 



 

 242 

П=(895e0.52i; 755e0.0001n; 627e0.006Ө; 840e0.0108 ηэф; 764e0.011γ; 1260e-0.2245Vу)  (3) 

i = (0,0042e0,0039 П; 1044e–0,758 Tк; 0,082e0,0032 Ө; 0,1457 e0,0581 ηэф)       (4) 

где П – производительность объекта, кг/ч; i – степень измельчения, мм; n 

– частота вращения приводного вала, об/мин; Ө – предельное напряже-

ние сдвига, Па; η эф – эффективная (квазиньютоновская) вязкость, Па·с; γ 

– скорость сдвига, с-1; Vуд – удельный объем жидкости, ·10-5 м3/кг; Тк – 

конечная температура измельченного сырья, оС. 

Обоснование экономических параметров. Немаловажным пара-

метром усовершенствованной конструкции является обоснование эконо-

мической эффективности. Методика экономического обоснования целе-

сообразности совершенствования (модернизации) машины непрерывного 

действия для тонкого измельчения мяса включает следующий ряд эле-

ментов: 

З = М+Опр+Сн+Ор ,    (5) 

где З – затраты на изготовление (модернизацию) оборудования, тыс. 

руб.; М – стоимость материала, тыс. руб; Опр – расходы на оплату труда, 

тыс. руб; Сн – отчисления на социальные нужды, тыс. руб.; Ор – обще-

производственные расходы, тыс. руб. 

Для анализа технико-экономической эффективности модернизации 

оборудования применяются такие экономические показатели, как годо-

вая экономия эксплуатационных затрат (Эг), годовой доход (Дг), чистый 

дисконтированный доход (ЧДД) и срок окупаемости (Ток) [7]. Результаты 

расчетов приведены в таблице. 

Таблица 1 - Технико-экономические показатели эффективности изготовления 

(модернизации) машины непрерывного действия для тонкого измельчения мяса 

Вариант МТИ 
Наименование 

Базовый Усовершенствованный 
Отклонение 

Балансовая стоимость оборудования, 
тыс. руб. 

19350 19350 0 

Затраты на изготовление (модерниза-
цию) оборудования, тыс. руб. 

271,6 197,3 74,3 

Производительность  
оборудования, кг/ч 

1000 1000 0 
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Вариант МТИ 
Наименование 

Базовый Усовершенствованный 
Отклонение 

Количество обслуживающего персона-
ла, чел. 

2 2 0 

Эксплуатационные издержки, тыс. руб. 7311,2 6730,7 +580,5 
Годовая экономия издержек, тыс. руб. 580,5 
Годовой доход от капитальных вложе-
ний, тыс. руб. 

580,5 

Чистый дисконтированный доход, тыс. 
руб. 

1358 

Срок окупаемости капитала, лет 0,76 

 
Важнейшее направление дальнейших исследований для решения 

проблемы интенсификации процессов, связанных с применением высо-

коэффективного оборудования для измельчения мяса прежде всего необ-

ходимо связать с установлением обоснованного времени широкого рас-

пространения тех или иных нововведений. Очевиден факт, что все фазы 

жизненного цикла нововведения, кроме фазы его использования, явля-

ются убыточными (рисунок 3). Кривые эффективности нововведения как 

бы «вморожены» в календарное время». Если начать внедрение нововве-

дения преждевременно или с опозданием, то эффект ∆Z не сможет дос-

тичь учредительской величины ∆Z0. 

 
Рисунок 3 - Зависимость эффективности нововведения от фаз жизненного цикла:  

1 – при своевременной разработке и внедрении; 2 – при преждевременном внедре-

нии; 3 – при запоздалом внедрении нововведения 
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Как видно из рисунка, важно своевременно начать разработку и 

внедрение нововведения. Преждевременное внедрение нововведения 

приводит к повышению затрат на величину ∆N и снижению эффекта 

на δ. Следовательно, эффективность определяется своевременностью его 

широкого распространения, которое в свое время зависит от своевремен-

ности формулировки технологической задачи [8]. 

Упомянутые в процессе расчета экономической эффективности на-

правления (применение нового техпроцесса изготовления продукции, 

новый способ организации производства, использование новых и  усо-

вершенствованных средств труда) переплетаются между собой, дейст-

вуют в комплексе и позволят в дальнейшем учитывать полученные пока-

затели в целях дальнейшего совершенствования представленного обору-

дования для производства новой продукции или продукции повышенно-

го качества. 

Факторы и положения теории измельчения. Для развиваемой на 

основе различных законов измельчения и теорий совершенствования 

конструктивного исполнения технологического оборудования выявлены 

факторы и положения, существенным образом влияющие непосредст-

венно на процесс тонкого измельчения.  

1. Влияние внешней среды на процесс измельчения весьма велико 

и проявляется уже при добавлении жидкости; практические изыскания 

показали существенное изменение процесса тонкого измельчения при 

добавлении (0,3÷0,6)·10-5 м3 воды на килограмм перерабатываемого про-

дукта. Данный интервал может быть в дальнейшем сужен до меньшего 

предела вариации, вплоть до определения конкретного и более точного 

значения искомой величины, что позволит существенно повысить эф-

фективность процесса измельчения.  

2. Механическое разрушение продукта происходит при создании в 

нем предельных упругих напряжений, которые на конечной стадии раз-
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рушения неизбежно сопровождаются пластическими деформациями, на 

которые затрачивается значительная доля работы внешних сил. Пласти-

ческому деформированию подвергаются тонкие, непосредственно приле-

гающие к поверхностям истирания слои частиц. Толщина таких слоев и 

плотность затрат энергии на пластическое деформирование при предель-

ном (разрушающем) напряжении определяются только природой про-

дукта и особенностями условий разрушения, но не размерами разрушае-

мых фрагментов.  

3. Энергия, затрачиваемая на трение и образование новой поверх-

ности при разрушении частиц, как и энергия пластического деформиро-

вания, пропорциональна удельной поверхности. Износ мелющих тел и 

затрачиваемая на него энергия по мере увеличения дисперсности за ред-

ким исключением уменьшаются. 

4. В теории измельчения неизбежно использование хорошо извест-

ных законов разрушения продуктов конечных размеров, разрушаемых 

также на фрагменты конечных размеров. Порция механической энергии, 

затраченной на совершившееся разрушение тела конечных размеров, 

также всегда конечна (не исключая усталостное разрушение, для которо-

го удельные затраты на разрушение в среднем многократно больше за-

трат на обычное предельное упруго-пластичное воздействие). Это, каза-

лось, исключает написание закономерностей измельчения в виде диффе-

ренциальных уравнений. Для привлечения аппарата математического 

анализа к теории измельчения мог быть использован тот факт, что в ан-

самбле множества частиц дисперсной системы всегда имеются такие 

группы, размеры которых можно полагать отличающимися от других 

групп частиц на бесконечно малую величину. Это означает, что распре-

деление частиц по размерам могло быть аппроксимировано непрерывной 

функцией, причем безразличен вид такого распределения и величина его 

используемого участка. Другие предпосылки для математического ана-
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лиза процесса измельчения не требовались. Отметим, что такой прием 

общепринят, но в теории измельчения его ранее не применяли.  

5. Масштабное упрочнение частиц (как физическое явление), в си-

лу непрерывного пополнения объема каждой из них в последовательных 

актах разрушения разного рода дефектами, для процесса измельчения 

весьма проблематично. Тем не менее учет этого эффекта по классиче-

ской схеме произведен, и удалось показать, что он не приводит к замет-

ным изменениям соотношений, полученным из более основательных 

предпосылок. 

Научно обоснованный подход в модернизации оборудования тон-

кого измельчения позволяет увязать параметры и факторы, оказывающие 

существенное влияние на технологический процесс, гарантируя высокое 

качество выпускаемого пищевого продукта. Выбрано оптимальное воз-

действие, которое обеспечивается расчетом системы «машина – перера-

батываемый продукт», проведен учет связи структурно-механических 

свойств продукта с геометрическими и конструктивными параметрами 

оборудования.  
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